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RESUMEN 

Se presenta el diseno de una estrategia de gestion energetica mediante dos controladores Fuzzy 
Logic que se encargan de regular el flujo de potencia hacia los sistemas de almacenamiento en una 
microrred electro-termica. Las politicas del controlador Fuzzy administran la potencia entregada o 
absorbida por los elementos de almacenamiento con el objetivo fundamental de minimizar un conjunto 
de criterios de calidad establecidos asi como el perfil de potencia intercambiado con la red electrica 
principal. 

Se estudiaran los beneficios de incluir elementos de almacenamiento termico en una microrred 
electrica. Mediante simulation numerica y por medio de los criterios de calidad establecidos se validara 
la estrategia de gestion energetica para una microrred electro-termica y se comparara su desempeno 
frente a una estrategia de gestion energetica para una microrred unicamente electrica. 

Palabras clave: Controlador Fuzzy Logic, Microrred electro-termica, Estrategia de gestion 
energetica, Perfil de potencia 



ABSTRACT 

A fuzzy logic controller strategy for battery energy management in a grid connected electro- 
thermal microgrid is presented. The fussy control policy manages the power of the microgird storage 
elements in order to minimize a set of quality indices involving, among others, the power profile 
exchanged with the mains. 

The benefits of the inclusion of thermal elements in an electric microgrid scenario are studied. By 
numerical simulation and using a set of evaluation criteria the energy management strategy for electro- 
thermal microgrid is validated and compared with the energy management of an electric microgrid. 

Keywords: Fuzzy logic controller, Electro-thermal microgrid, Energy management strategy, Power profile 
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1. INTRODUCCION 

Los beneficios de las fuentes de energfa renovables en el contexto de la estructura energetica 
son infinites, debido a que provienen de fuentes inagotables y son libres de contamination. La 
escalabilidad de potencia de varios recursos renovables recae en el concepto de generacion distribuida 
en donde las fuentes de generacion pueden ser ubicadas cerca del lugar donde se realice el consumo de 
energfa con lo cual se minimiza los costos y perdidas de transporte [1], [2]. 

Dada la alta variabilidad de ambos recursos renovables y del consumo de carga, es necesaria la 
inclusion de diferentes sistemas de almacenamiento (i.e. baterfas, hidrogeno, etc.) con el objetivo de 
mantener un balance de energfa a largo plazo en una microrred [3], [4], [5], [6]. En el contexto de la 
generacion distribuida de recursos renovables, las estrategias de gestion energetica para regular el flujo 
de energfa de los sistemas de almacenamiento depende de su aplicacion. Es asf que algunos estudios 
se encaminan en reducir el tamano del sistema de almacenamiento [7], [8], [9]; mientras otros se enfocan 
en maximizar la produccion energetica de la microrred [10] o en buscar una mayor rentabilidad 
economica [11], [12]. Adicionalmente, para reducir el impacto de la integracion de recursos renovables 
con la red electrica principal, se han realizado diversos trabajos que se han sido orientados a mejorar el 
perfil de potencia intercambiado con la red electrica [13], [14], [15]. 

Debido a la alta variabilidad del consumo y generacion en una microrred, una aproximacion 
analftica para el diseno de una estrategia de gestion energetica podrfa resultar diffcil de realizar. En 
contraste, el diseno de una estrategia de gestion energetica basada en reglas cualitativas es sencillo y se 
lo puede realizar mediante un Controlador Fuzzy Logic (FLC Fuzzy Logic Controller) [16]. 

El proposito de este trabajo es extender el diseno del FLC presentado en [16] para una microrred 
unicamente electrica, que incluya un sistema de almacenamiento termico como los analizados en [17] y 
[18]. El estudio se centrara en el diseno de un FLC para una microrred electro-termica domestica con el 
objetivo de minimizar el perfil de potencia intercambiado con la red electrica principal y analizar los 
beneficios que se presentan la introduccion de elementos termicos en el escenario de una microrred 
residential. 



2. DESCRIPCION DEL SISTEMA Y DATOS DE ENTRADA 

La microrred bajo estudio consiste en una microrred electro-termica domestica compuesta por 
una microrred electrica y una microrred termica [15], [16] que se muestran en la figura 1 y figura 2 
respectivamente. 




Figura 1 Esquema de microrred electrica 
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Donde Ppv es la potencia fotovoltaica generada; Peo es la potencia eolica generada; P gen es la 
potencia renovable generada, Pbates la potencia inyectada/absorbida por el sistema de almacenamiento 
electrico; P con es la potencia electrica consumida por la vivienda; P m \6 es la potencia disponible en la 
microrred electrica; y Pg^es la potencia inyectada/absorbida por la red electrica. 
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Figura 2 Esquema de microrred termica 

Donde G; nc i es la irradiancia incidente en el piano inclinado; T in t es la temperatura interna del 
deposito de agua; T amb es la temperatura ambiente; P te rm es la potencia generada por los colectores 
termicos, Peaces la potencia consumida por el sistema electrico para calentamiento de agua, Pi oss son las 
perdidas por conduccion en el deposito de agua y P t _ CO n es la potencia termica consumida por la vivienda. 

La figura 3 muestra el esquema de la microrred bajo estudio la cual incluye un generador 
fotovoltaico de 6 kW p , un generador eolico de 6 kW, un sistema de almacenamiento electrico formado por 
un banco de batenas con una capacidad de 60 kWh, un arreglo de colectores termicos de 1.8 kW p , un 
sistema electrico para calentamiento de agua de 4.5 kW p , un sistema de almacenamiento termico 
compuesto por un deposito de agua con una capacidad de 800 litros, una carga local electrica de 7kW y 
una carga local termica de 3 kW. 
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Figura 3 Esquema de microrred electro-termica conectada a la red electrica 
De la figura 3 se pueden deducir las siguientes expresiones: 
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Pgen = PpV + ^EO 0 ) 

Peon P\igrid P\i_elec (2) 

P\igrid ~ Pgen Pbat (3) 

Pgrid ~ Pcald P[i_elec (4) 

La potencia intercambiada con la red electrica se obtiene mediante: 

Pfi_elec ~ Peon ~ Pgen ~ Pbat (5) 
Pgrid ~ Peon ~ Pgen ~ Pbat Pcald (6) 

La diferencia entre la potencia electrica consumida por la carga local y la potencia electrica 
generada por las fuentes renovables se puede definir como el balance de potencia de la microrred 
electrica P pW b, por lo que (5) y (6) se reescriben como: 

Ppwb Peon Pgen ( w 

Pfi_elec Ppwb Pbat (®) 
Pgrid Ppwb Pcald Pbat (9) 

Donde P^_ e iec el perfil de potencia entregado por la microrred electrica. Las expresiones 
anteriores se obtuvieron al considerar los siguientes aspectos: 

La potencia producida por las dos fuentes de generacion renovable Ppv y Peo asi como la potencia 
consumida por la carga local y por el sistema electrico para calentamiento de agua son siempre 
positivas. 

La potencia de la baterfa Pbat, es positiva cuando la bateria inyecta potencia a la microrred (proceso de 
descarga) y es negativa cuando la bateria absorbe potencia de la microrred (proceso de carga). 

El perfil de potencia intercambiado con la red electrica P 9 hd, es positivo cuando la red electrica principal 
inyecta potencia a la microrred electro-termica y es negativo cuando absorbe potencia de la microrred 
electro-termica. 



Por otro lado, las figuras 4a y 4b muestran los perfiles reales de potencia generada por las 
fuentes renovables y consumida por la carga local respectivamente. De igual manera, las figuras 5a y 5b 
muestran el perfil de irradiancia solar y el consumo termico realizado por la vivienda. Estas medidas 
fueron obtenidas cerca de la ciudad de Pamplona (42.29N 1.380) con un penodo de muestreo de 15 
minutos en un ano calendario comprendido entre febrero 2009 a febrero 2010. 



Electric Generated Power Profile Electric Consumed Power Profile 
10 i i i ~ — i 1 1 1 1 1 1 1 1 1 8 i i i ~ — i 1 1 1 j 1 
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Figura 4 Perfil de potencia electrica. (a) Generada P ge n- (b) Consumida P< 
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Solar Irradiance on the inclined plane 



Thermal Consumed Power Profile 
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(a) (b) 
Figura 5 (a) Irradiancia solar G; nc i. (b) Perfil de potencia termica consumida P t _ CO n 

DEFINICION DE LOS CRITERIOS DE CALIDAD 



Para poder evaluar la calidad del perfil de potencia intercambiado con la red electrica, se 
utilizaran los criterios de calidad establecidos en [15], [16], los cuales son presentados a continuacion 
para su mayor comprension. 

CALIDAD DE POTENCIA (PQ Power Quality), este criterio muestra la suavidad que presenta el perfil 
de potencia intercambiado con la red electrica, y se lo ha definido como: 



_ N 



PQ = 



00 



TP 2 

/ j grid _n 
n=1 



Pdc 



(10) 



Donde P 9 hd_n es la componente n de la descomposicion por FFT (Fast Fourier Transform) y P D c es el 
valor medio del perfil de potencia intercambiado con la red electrica. Si el valor de este criterio de calidad 
es cercano a cero (0) significa que el perfil de potencia intercambiado con la red electrica contiene un 
bajo contenido harmonico y por lo tanto es de mejor calidad. 

RANGO DE VARIACION DE POTENCIA (PVR Power Variation Range), cuantifica que tan optima es la 
estrategia de gestion energetica utilizada y se define como: 



PVR = ^rid 



AP 



pwb 



P -P 

grid max grid min 

P ~P 

pwb max pwb min 



(11) 



Donde APghd es la variacion del perfil de potencia intercambiado con la red electrica luego de aplicarse 
una determinada estrategia de gestion energetica; AP pW b es la variacion del perfil de potencia para una 
microrred sin ninguna estrategia de gestion ni sistema de almacenamiento; Pghd max y Pghd min son los 
valores maximos de potencia inyectada y absorbida por la red electrica respectivamente; y P owb max )f P owb 
min son los valores maximo y mmimo del perfil de potencia intercambiado con la red para una microrred 
sin estrategia de gestion ni elementos de almacenamiento electrico y termico. 

RANGO DINAMICO DE LA BATERIA (BDR Battery Dynamic Range), esta definido como la diferencia 
entre la maxima y minima cantidad de energia almacenada en la bateria: 



BDR — E bat 



max 



-E 



bat min 



(12) 



En este contexto, un mejor comportamiento de una estrategia de gestion energetica, se obtiene mediante 
la minimizacion del valor de la calidad de potencia (PQ), rango de variacion de potencia (PVR) y rango 
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dinamico de la batena (BDR). Estos indices de calidad tienen relacion con las variables de potencia y 
energia involucradas en el sistema cuyas expresiones estan dadas por (13), (14) y (15). 

t+AT 

AE l (t)= j Pi(T)dT (13) 

t 

AE i (nT s )= \p i{T )dT = P\{n-\)T s )r s ( 14 ) 

(B-l)Ti 

*U = f>E,(i»r s ) 05) 

n=l 

Donde AEj(t) es la evolucion de la energia para una variable de potencia P,(t) a lo largo de un 
penodo AT, al considerar iguales penodos de muestreo e integracion (AT = T s = 15 min); E i;a es la 
energia anual; y A/es el numero de muestras en un ano calendario (N= 365-24-4 = 35040 muestras). 



4. ESTRATEGIA DE GESTION ENERGETICA 

Tal como se puede deducir de la expresion (9), para tener un control sobre el perfil de potencia 
intercambiado con la red electrica, es necesario controlar la potencia inyectada o absorbida por el banco 
de batenas y la potencia consumida por el sistema electrico para calentamiento de agua. 

En este contexto, esta estrategia de gestion energetica sera desarrollada mediante la 
consideration de las siguientes politicas de control: 

a) Se debe garantizar el balance de potencia de la microrred electrica, lo que significa que el sistema de 
almacenamiento de energia electrica debera inyectar/absorber potencia cuando el consumo de la carga 
sea mayor/menor que la potencia producida por los recursos renovables. 

b) Se debe garantizar el balance de potencia de la microrred electro-termica, es decir, el sistema electrico 
para calentamiento de agua debera absorber potencia de la microrred electrica o de la red electrica 
principal con el objetivo de mantener la temperatura del agua dentro del deposito en un rango 
establecido. 

c) El perfil de potencia intercambiado con la red electrica debe ser controlado, lo que significa que los dos 
sistemas de almacenamiento de energia (electrico y termico) y el sistema electrico para calentamiento de 
agua deberan suavizar a medida de lo posible el perfil de potencia intercambiado con la red electrica, 
minimizando los picos de potencia de consumo y generacion. 

d) Se debe preservar la vida util del sistema de almacenamiento electrico, evitando ciclos profundos de 
carga y descarga de las batenas. 



5, DISENO DE LOS CONTROLADORES FUZZY LOGIC 

5.1 . CONTROL DE LA MICRORRED ELECTRICA 

El control de la microrred se realizo mediante un FLC tipo Mamdani y defuzzificacion por centro 
de gravedad [19], [20]. La figura 6a muestra el diagrama del bloques para el sistema de control de esta 
microrred el cual incluye un FLC de dos entradas P pW b(n), e(n) y una salida Pbat(n); y un estimador del 
estado de carga actual de la batena cuyo diagrama de bloques se muestra en la figura 6b [1 6]. 
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Figura 6 Diagrama de bloques. (a) Estrategia de gestion mediante FLC de la microrred electrica. (b) 

Estimador de la carga actual de la bateria 

Donde rjbat representa el factor de rendimiento de la bateria; Cbat_max es la capacidad maxima de 
almacenamiento de la bateria; E ba t_act(n) es el valor de la energia actual de la bateria; y e(n) representa el 
estado de carga o descarga de la bateria respecto a su capacidad media y viene dada por: 



e(n) — C bat m ax/ 2 Ebatacti 71 ) 



(16) 



El FLC ha sido disenado con la ayuda del Fuzzy Toolbox de Matlab®. El punto clave del diseno 
es el ajuste de parametros del FLC mediante simulacion numerica (i.e. numero, tipo y ubicacion de 
funciones de pertenencia de las variables de entrada, salida y base de reglas) con el objetivo de 
minimizar los criterios de calidad establecidos. 

La figura 7 muestra las Funciones de Pertenencia (MF Membership Functions) para cada 
entrada, donde se ha considerado una definicion estandar de cinco (5) MF triangulares uniformemente 
distribuidas a lo largo del rango de variacion de cada una de las variables (17), las cuales se han 
denotado como NB, NS, Z, PS y PB, donde "N" representa Negativo, "P" representa Positivo, "B" 
representa Grande, "S" representa Pequeno y "Z" representa Cero. Por otro lado, la figura 8 muestra las 
MF asignadas a la salida Pbat(n), con siete (7) MF trapezoidales denotadas como NB, NM, NS, Z, PS, PM 
y PB, donde "M" representa Medio. Finalmente, en la tabla 1 se presentan la base de reglas obtenidas 
para el FLC de la microrred electrica. 
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Figura 7 Funciones de pertenencia para las variables de entrada P pW b(n) y e(n) 
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Figura 8 Funciones de pertenencia de la variable de salida Pbat(n). Semiplano positive 



Tabla 1 Base de reglas para el controlador Fuzzy Logic de la microrred electrica 
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5.2. CONTROL DE LA MICRORRED ELECTRO-TERMICA 

El proposito de la microrred termica es cubrir las necesidades de consumo de potencia termica 
de la vivienda Pt_ con , objetivo que lo alcanza al mantener la temperatura del deposito de agua en un 
rango establecido mientras exista un excedente de generacion en la microrred electrica. En este 
contexto, el perfil de potencia consumida por el sistema electrico para calentamiento de agua P ca id 
depende de la temperatura interna en el deposito de agua Tint y del perfil de potencia entregado por la 
microrred electrica P^_ e iec- La figura 9 muestra el diagrama de bloques del sistema de control propuesto 
para la microrred electro-termica, el cual incluye: un FLC tipo Mamdani y defuzzificacion por centro de 
gravedad [19], [20] de dos entradas P^eiec (n-1), T in t(n-1) y una salida P C aid(n); un estimador de la 
temperatura actual dentro del deposito de agua (donde r\ ca \ es la eficiencia del sistema electrico para 
calentamiento de agua); y un filtro pasa bajos (LPF Low Pass Filter) sugerido en [13], [14], [15] que se 
encarga de suavizar el perfil de potencia intercambiado con la red electrica. 
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Figura 9 Diagrama de bloques sistema de control propuesto para una microrred electro-termica 



Como se muestra en la figura 9, la temperatura actual en el interior del deposito de agua T in t(n), 
requiere el conocimiento de la variacion de temperatura debido a la potencia generada por los colectores 
termicos Pterm(n), la potencia consumida por el sistema electrico para calentamiento de agua P C aid(n), la 
potencia termica consumida por la vivienda Pt_ CO n(n) y la potencia de perdidas por conduccion del 
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deposito de agua Pi oss (n). Mediante la aplicacion de la primera ley de la Termodinamica [21], el balance 
termico de la microrred puede ser definido como: 

E in (n) = E out (n) + E st (n) ( 1 8) 

Donde E in (n) y E ou t(n) es la energia entrante y saliente de la microrred electro-termica 
respectivamente; y E s t(n) es la energia termica almacenada en el deposito de agua. Al mismo tiempo, la 
energia entrante y saliente de la microrred electro-termica se definen como: 

(n) (n) + 

'-'term. 

(n) (19) 

E 0 ut(n) = E tcon (n) + E tloss (n) (20) 

Donde, E ca id(n) es la energia suministrada por el sistema electrico para calentamiento de agua; 
Eterm(n) es la energia proporcionada por los colectores termicos; E t _ C on(n) es la energia termica 
consumida por la vivienda; y E t j 0 ss(n) energia de perdidas por conduccion en el deposito de agua. Estas 
energias pueden calcularse mediante (14) y su respectiva potencia asociada. La potencia producida por 
los colectores termicos Pterm(n) se define como [22], [23]: 

mod= P_COjnax (21) 
p CO inst 

P fr?^ — f ^ ^intOO > T max + 5 

term W ~ iPmoa 00 ■ mod T int (n) < T max + 5 ^ > 

P mo M = h^o-% n M)-T amh (n)f +6xio- 7 [r int (^)-r amb (^)] 5 -7xio- 5 [r mt (^)-r amb (^)] 4 +••• (23) 

• • • + 3 x It)" 3 [r int (n) - T amb (n)] 3 - 7 x 10" 2 [t m (n) - T amh (n)f - 8.6968^ (n) - T amh (n)] + • • • 
••• + 1735.5}.^^ 

G ref 

Donde mod es el numero de colectores termicos instalados; Pco max es la potencia termica 
maxima que entregan los colectores termicos; Pco inst es la potencia termica instalada; T max es la 
temperatura maxima del agua dentro del deposito; G^es la irradiancia de referencia; L es la longitud del 
deposito de agua. Ademas, las perdidas por conduccion Pi oss (n) se pueden expresar como [24]: 



2n-L-k 



'loss 00 = TTWr, \ [Tint 00 - Tamb (")] (24) 



Donde k es la conductividad termica de las paredes del deposito de agua; Ri es el radio interno 
del deposito; y R2 es el radio externo del deposito. Por otro lado, de acuerdo con [17] y [18], el valor 
maximo de energia termica almacenada en el deposito de agua se puede expresar como: 

E st (n) =p-C p -V-AT int (n) (25) 

&T int (n) = T int (n) - T int (n - 1) (26) 

Donde p es la densidad del agua (kg/m 2 ); C p es el calor especifico del agua (kWh/kg-°C); y Ves 
el volumen del deposito de agua. 

A partir de las expresiones (18), (19), (20), (25) y (26) se obtiene la temperatura actual del 
deposito de agua: 

Tintin) = 77^ + T int(n ~ V ( 27 ) 

p-C p . V 

De la misma manera que para la microrred electrica, los parametros del FLC fueron 
seleccionados con el objetivo de minimizar los criterios de calidad definidos en la seccion 3. Este proceso 
de ajuste se encuentra descrito en [16] y se lo puede resumir en los siguientes pasos: 
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• Seleccionar las variables de entrada y salida del FLC. 

• Realizar el diseno inicial del controlador mediante la definicion del rango de las variables del 
controlador, numero, tipo y ubicacion de las funciones de pertenencia y elaboracion de la base de 
reglas inicial. 

• Optimizacion del FLC con el objetivo de minimizar los criterios de calidad establecidos, mediante el 
ajuste de la ubicacion de las funciones de pertenencia y base de reglas. 

Luego de realizar este procedimiento de ajuste, en la tabla 2 se muestra la base de reglas 
definitiva para el FLC de la microrred electro-termica, donde se ha considerado cinco (5) MF para cada 
una de las entradas denotadas como NB, IMS, Z, PS y PB, cuyas graficas se aprecian en la figura 10a y 
figura 10b para la entrada P^_ e iec(n-1) y T in t(n-1) respectivamente; y seis (6) MF para la salida P ca id 
denotadas como NBB, NB, NS, Z, PS y PB donde "BB" representa Muy Grande, cuya grafica se puede 
observar en la figura 1 1 . Los rangos de variacion de las variables de entrada y salida se definen en (28). 

-6kW < P^ elec < 6kW 20° < T int < S0°C 0 < P cald < 4.5kW (28) 
Tabla 2 Base de reglas para el FLC de la microrred electro-termica 



elec 

Tint ^^^^ 


NB 


NS 


Z 


PS 


PB 


NB 


PB 


PS 


z 


NB 


NB 


NS 


PS 


z 


NS 


NB 


NBB 


Z 


Z 


NS 


NB 


NBB 


NBB 


PS 


NS 


NB 


NBB 


NBB 


NBB 


PB 


NB 


NBB 


NBB 


NBB 


NBB 




Pu*l*(kW) T mt (n-1) CQ 

(a) (b) 
Figura 10 Funciones de pertenencia variables de entrada (a) P^_ e iec (n). (b) T in t(n-1) 




PcaW (TO 

Figura 11 Funciones de pertenencia para la variable de salida P ca id (n) 
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6. RESULTADOS DE SIMULACION 

Mediante simulacion numerica, los atributos de la estrategia de gestion energetica propuesta 
para una microrred electro-termica son comparados con los que presenta la microrred unicamente 
electrica estudiada en [16]. Las simulaciones se realzaron con los parametros que se presentan en la 
tabla 3. 



Tabla 3 Parametros de simulacion 



oimuuiu 


Parametros 


Descripcion 


Valor 


Unidad 


PV 


Potencia fotovoltaica instalada 


6 


kW 


EO 


Potencia eolica instalada 


6 


kW 


P con 


Potencia electrica consumida 


7 


kW 


Cbat max 


Capacidad maxima de la bateria 


60 


kWh 


Tjbat 


Eficiencia de la bateria 


83.4 


% 


iCO max 


Potencia maxima de los colectores 

LCI I I I ll/Uo 


2 


kW 


1 uu inst 


Potencia termica instalada 


1.8 


kW 


' cald max 


Potencia del sistema electrico para 

pplpntpmipntn Hp aniip 

UdlCI I LCll I MCI I Lw uc ctyuct 


4.5 


kW 


1]cal 


Eficiencia del sistema electrico para 

ralpntamipntn dp anna 

Cl 1 1 1 LCI 1 1 1 IUI 1 IW \J t7 QUUQ 


95 


% 


(jrof 


Irradiancia de referencia 


1000 


W/m2 


P t_con 


Potencia termica consumida 


3 


kW 


~l~amb 


Temperatura ambiente 


30 




V 


Volumen del deposito de agua 


0.8 


m3 


L 


Longitud del deposito de agua 


2.138 


m 


Ri 


Radio interno del deposito de agua 


0.375 


m 




Radio externo del deposito de agua 


0.475 


m 


k 


Conductividad termica en las paredes 
del deposito de agua 


24x10-6 


kW/m-'C 


Tf 


Tamafio del filtro pasa bajos de 
ventana movil 


3 


horas 



Las figura 12a y figura 12b muestran el perfil de potencia intercambiado con la red electrica para 
una microrred unicamente electrica y una microrred electro-termica respectivamente, donde se puede 
apreciar la disminucion de los picos de inyeccion de potencia por parte de la red electrica principal (perfil 
negativo). La tabla 4 se presenta una comparacion entre las dos microrredes, en funcion de los valores 
obtenidos para los criterios de calidad establecidos. 



204 



Diego Arcos, Francesc Guinjoan, Luis Marroyo 



Electric Microgrid 



Electro-Thermal Microgrid 




Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan Feb Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan Feb 

Months Months 



(a) 



(b) 



Figura 12 Perfil de potencia intercambiado con la red electrica. (a) Microrred electrica. 

(b) Microrred electro-termica 

Tabla 4 Parametros de simulation 



Tipo de Microrred 


Criterios de Calidad 


PQ 


PVR (%) 


BDR (%) 


Electrica 


6.83 


61.30 


42.65 


Electro-termica 


3.86 


44.24 


40.96 



Estos resultados destacan los altos beneficios al incluir un sistema termico en la microrred 
electrica, lo cual se verifica mediante la reduction de los criterios de evaluation PQ, PVR y BRD con un 
43,48%, 27,83% y 3,96% respecto a una microrred unicamente electrica. Las figuras 13a, 13b, 14a y 14b 
presentan el comportamiento del FLC aplicado a una microrred electro-termica para un dfa y una 
semana especificos del ano en estudio, donde se puede observar la mejora existente en el perfil de 
potencia intercambiado con la red electrica. 




£ o 



LL 



3 
2.5 
2 
1.5 
1 
5 
0 
5 



-0 



02 











F 


'grid e ' ectro "" lerma ' microgrid 
'grid e ' ectr ' c m i cro 9rid 




F 

















































































03 



04 05 
August 2009 
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(a) (b) 
Figura 13 Potencia intercambiada con la red electrica. (a) 16 al 22 de marzo. (b) 02 al 07 de octubre. 
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i 
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■ P grjd electro-thermal microgrid 
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(a) (b) 
Figura 14 Potencia intercambiada con la red electrica. (a) 14 septiembre. (b) 15 de octubre. 

La evolucion de la energia almacenada en la baterfa para las dos microrredes, se presenta en la 
figura 15a y 15b, donde se aprecia una ligera disminucion en el valor maximo del estado de carga de la 
baterfa para una microrred electro-termica, lo cual confirma la reduccion del criterio de calidad BDR. 
Finalmente, en la figura 16 se muestra la evolucion de la temperatura en el interior del deposito de agua 
durante el ano en estudio, donde su valor maximo y mfnimo fue 42.77^0 y 70.32 °C respectivamente. 



Electric Microgrid Battery SOC 

1 1 1 1 1 1 r 



Electro-Thermal Microgrid Battery SOC 

i 1 1 1 1 1 1~ 




Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan Feb Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan Feb 

Months Months 

(a) (b) 
Figura 15 Estado de la baterfa de la microrred: (a) Electrica. (b) Electro-termica. 




Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan Feb 

Months 



Figura 16 Evolucion de la temperatura interna del deposito de agua 
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7. CONCLUSIONES 

Se ha presentado el diseno de dos controladores Fuzzy Logic de 25 reglas cada uno para 
realizar la gestion energetica de los sistemas de almacenamiento de una microrred electro-termica 
domestica. 

El diseno se ha basado en la optimizacion de diferentes criterios de evaluation con el objetivo de 
mejorar la calidad del perfil de potencia intercambiado con la red electrica principal y se ha preservado la 
vida util del sistema de almacenamiento electrico y termico al evitar ciclos profundos de carga y descarga 
en la batena y al conservar la temperatura del deposito de agua en un rango especifico. 

Los resultados de simulation han demostrado el optimo funcionamiento del controlador Fuzzy 
Logic propuesto y han evidenciado los beneficios que se obtienen al introducir elementos termicos dentro 
de una microrred electrica. 
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